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RESUMEN

En el presente trabajo fin de grado, se analiza la metodologia para evaluar la fiabilidad y
disponibilidad de los aerogeneradores de cuatro parques edlicos de la Compariia edlica
de Tierras Altas S.A. (CETASA) ubicados en la provincia de Soria. El andlisis de fiabilidad
realizado se basard en los tiempos de buen funcionamiento (tiempos entre dos fallos
consecutivos), tomando como ejemplo el afio 2011. Teniendo en cuenta estos tiempos y
la realizacién de una division por grupos de los fallos que producen parada en el

aerogenerador estableceremos una distribucion estadistica para cada grupo de fallos de
cada aerogenerador.
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1. INTRODUCCION

1.1. ANTECEDENTES

La energia edlica trata de aprovechar la fuerza del viento que circula por la
atmosfera debido a la diferencia de presion de ésta, provocada, en la mayoria
de los casos, por las variaciones de temperatura. La circulacion del aire en la
atmosfera es de dos tipos: circulacion planetaria, producida por la emision de
los rayos solares sobre la tierra y por el efecto de rotacion de ésta, y la
circulacion a pequena escala, que es de la que se consigue el
aprovechamiento del viento. Esta circulacion ha de tener en cuenta los
efectos producidos por el mar, las montanas, y todos aquellos que derivan del
relieve del terreno. Por tanto, las variables que definen el régimen de los
vientos en una ubicacion determinada son: la situacion geografica, las
caracteristicas climaticas locales, la estructura topografica del lugar, la
orografia puntual de la zona y la altura sobre el nivel del suelo. [CETASA,
documentacion interna, 2015]

Se define parque edlico, como central eléctrica formada por agrupaciones de
aerogeneradores de mediana potencia conectados entre si, que canalizan la
produccion de energia hacia una red general del parque. El desarrollo de
estas tecnologias se lleva a cabo con potencias del rango de MW.

El aprovechamiento de la energia edlica constituye una fuente de energia
sumamente atractiva y ventajosa, no solamente para las empresas de
servicios publicos, sino para la economia de un pais en general.

A pesar del insignificante aumento de potencia en 2014 (27,48 MW), la
energia edlica ha sido la segunda fuente de generacion eléctrica en Espana
en 2014. Espana es el cuarto pais del mundo por potencia edlica instalada,



tras China, Estados Unidos y Alemania [3]. En la figura 1.1 podemos ver el
reparto de la potencia instalada por comunidades autébnomas, donde la
comunidad de Castilla y Ledn encabeza la lista con una potencia instalada de
5.560,01 MW.

Reparto de la potencia instalada por Comunidades Auténomas en 2014
(ordenadas por potencia acumulada)

COMUNIDAD Acumulado Potencia Acumulado N -ue
AUTONOMA 31M2/2013 2014  31/12/2014 par(‘j)”es
Castilla y Leon 5.560.01 5.560.01 241
nCnZitc”rl;La 3.806,54 3.806,54 139
Andalucia 3.337,73 3.337,73 153
Galicia 3.31412 14,18 3.328,3 161
Arago6n 1.893.31 1.893,31 87
Cataluria (*) 1.267,05 1,8 1.268,85 47
Comunidad

. 1.188,99 1.188,99 38
Valenciana
Navarra 1.003,92 1.003,92 49
Asturias 518.45 51845 21
La Rioja 446,62 446 62 14
Murcia 261,96 26196 14
Canarias 165,11 11,5 176,61 56
Pais Vasco 183,25 153,25 T
Cantabria 38,30 38,30 4
Baleares 3.68 3.68 46
TOTAL 22.959,02 27,48 22.986,5 1.077

Figura 1.1. Reparto de la potencia instalada por Comunidades Auténomas en 2014. [3]

La energia edlica no produce emisiones contaminantes durante su
produccion, como puede ser CO2, CO, 6xidos de nitrogeno producido en las
plantas termoeléctricas. Es inagotable, aunque si finita, y ayuda a retrasar el
agotamiento de combustibles fosiles.

La electricidad producida por un generador evita que se quemen diariamente
miles de litros de petroleo y miles de kilogramos de lignito negro en centrales
térmicas. Ese mismo generador produce idéntica cantidad de energia que la
obtenida por quemar diariamente 1000 Kg de petréleo, evitandose asi la
emision de CO».
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El generar energia eléctrica sin que exista un proceso de combustiéon o una
etapa de transformacion térmica supone, desde el punto de Vvista
medioambiental, un procedimiento muy favorable por ser limpio, exento de
problemas de contaminacion. Se suprimen radicalmente los impactos
originados por los combustibles durante su extraccion, transformacion,
transporte y combustion, lo que beneficia al medioambiente.

Para que un parque eolico pueda funcionar correctamente es indispensable la
infraestructura y planificacion de la obra civil, el montaje y el mantenimiento,
asi como de los planes correctivos y preventivos estén perfectamente
ejecutados. Cualquier retraso de la puesta en marcha por una inadecuada
planificacion, asi como una parada debida a fallos imputables a una mala
ejecucion de las operaciones de mantenimiento preventivo, supondria unos
elevados costes por desconexion de la linea de evacuacion a la red. Estos
fallos podrian poner en compromiso toda la instalacion, y el futuro
funcionamiento de esta [27].

1.2. OBJETIVOS

El objetivo que se pretende alcanzar con la realizacion de este trabajo fin de
grado, es el desarrollo de la metodologia para el estudio de fiabilidad y
disponibilidad de un aerogenerador. Esta metodologia la aplicaremos a cuatro
parques eodlicos de la Compania Edlica de Tierras Altas S.A. ubicados en la
provincia de Soria.

Un estudio de fiabilidad tiene como objetivo, entre otros, el poder servir de
ayuda al establecimiento de planes de mantenimiento preventivos o la
optimizacion de los periodos establecidos para su realizacion.

Para poder realizar el estudio de fiabilidad tendremos que clasificar los
errores que se producen en cada parque en grupos, ya que el nUmero de
errores para cada aerogenerador en el periodo de tiempo estudiado es muy
elevado.

El fin de este estudio de fiabilidad sera establecer una distribucion estadistica
gue se ajuste a cada grupo de errores. Una vez establecida la distribucion
podremos estimar la supervivencia de cada aerogenerador en un periodo de
tiempo dado.

El estudio de disponibilidad pretende senalar el porcentaje de tiempo en el
que los aerogeneradores estan disponibles para producir energia cuando
sean requeridos, ya que necesitan de unas condiciones especificas de viento
para su funcionamiento.



Este trabajo también tiene como objetivo el estudio de los grupos mas fragiles
en cuanto a namero de errores y tiempo medio de parada que producen
dichos errores. Para ello realizaremos tres Diagramas de Pareto para cada
aerogenerador.

Se realizara en este trabajo un tercer estudio en el que se evaluara y
comparara la velocidad del viento en cada parque edlico en el ano 2011.

La idea originar era realizar un estudio de fiabilidad de un periodo de tiempo
mas amplio pero debido a problemas en la adquisicion de datos y en el
ndmero tan elevado de errores, que convertia el estudio en una tarea ardua y
de larga duracion, se decidié realizar dicho estudio sobre los datos del
periodo de tiempo de un ano completo, 2011.

1.3. MOTIVACION

El tema elegido para el trabajo fin de grado, para mi, tiene un doble interés:
Personal y profesional.

Personal, porque el tema a estudiar esta relacionado con las energias
renovables, en concreto, energia edlica. Es un tema que me interesa 'y en el
gue me gustaria profundizar mas adelante continuando mis estudios.
También he podido tomar contacto y familiarizarme con ciertos aspectos del
mantenimiento industrial, y conocer la amplitud y las distintas posibilidades
gue nos da el conocimiento de éste.

Profesional, porque ademas de poder realizar el trabajo con datos reales
sacados de cuatro parques eodlicos, he podido hacer practicas en la empresa
CETASA, y ver in situ la forma de trabajar, la tecnologia empleada, la
magquinaria, los planes de mantenimiento, etc. Ha sido una experiencia muy
enriquecedora a nivel profesional.

1.4. DESCRIPCION DEL TRABAJO

La documentacion y los estudios realizados en este proyecto, asi como los
resultados y las conclusiones obtenidas se desarrollan a lo largo de 9
capitulos y 3 anexos. A continuacion se detalla la informacion contenida en
cada uno de ellos.

El Capitulo 1 corresponde a esta misma INTRODUCCION.

El Capitulo 2 expone los tipos y los principios de funcionamiento de los
AEROGENERADORES, asi como sus componentes basicos.

10



©

: . : ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

En el Capitulo 3 INTRODUCCION AL MANTENIMIENTO INDUSTRIAL,
corresponde a la introduccion de conceptos y ecuaciones para el desarrollo
de los estudios que se llevaran a cabo en los siguientes capitulos.

En el Capitulo 4 se realiza una DESCRIPCION DE LOS DATOS de los que
partiremos y su tratamiento aplicado para el mejor desarrollo de los estudios
posteriores. En este capitulo realizaremos la division de los fallos en grupos.

Ya una vez definidos los conceptos tedricos y los documentos de los que
partimos, en el Capitulo 5 se realizan unos DIAGRAMAS DE PARETO. En &l se
analizan los fallos mas repetitivos, su porcentaje de aparicion y los fallos que
mayor indisponibilidad producen de cada aerogenerador en el ano 2011.

Seguidamente en el Capitulo 6 se realiza un ESTUDIO DE LA VELOCIDAD DEL
VIENTO del ano 2011 de los cuatro parques eélicos.

En el Capitulo 7 se realiza el ESTUDIO DE FIABILIDAD de cada aerogenerador
de los cuatro parques en el ano 2011. Por cada grupo de fallos estudiado
intentaremos sacar la funcion estadistica a la que se ajustan y la posible
obtencion de la supervivencia de los grupos de fallos.

En el Capitulo 8 se realiza el ESTUDIO DE DISPONIBILIDAD de los
aerogeneradores de los cuatro parques en el ano estudiado, 2011.

Por Gltimo, se encuentra el Capitulo 9 CONCLUSIONES donde se recogen las
conclusiones a las que se ha llegado tras el estudio realizado y se presentan
otras actividades que pueden realizarse para completar o hacer mas
completo este trabajo.

Los anexos incluidos en este trabajo incluyen la siguiente informacion:

En el Anexo A, incluiremos la DESCRIPCION DE LOS PARQUES EOLICOS de
CETASA y las caracteristicas técnicas de sus aerogeneradores.

En el Anexo B se incluyen los GRAFICOS EN N de los diagramas explicados en
el capitulo 6.

En el Anexo C se incluyen las tablas que recogen las distribuciones
estadisticas de los grupos de fallos y sus parametros caracteristicos.

11



1.5. CONSIDERACIONES SOBRE EL TRABAJO REALIZADO

El trabajo se realiza con colaboracion de la empresa CETASA (Compania
Edlica de Tierras Altas S.A.) donde obtengo toda la informacion de los cuatro
parques edlicos de dicha empresa.

CETASA proporciona los datos necesarios para el estudio de fiabilidad y
disponibilidad y pone a nuestra disposicion la posibilidad de descargar datos
a mayores para ampliar la informacion. CETASA también ha proporcionado
una ayuda académica y profesional importante por parte de sus miembros
para la realizacion de algunos apartados incluidos en el trabajo.

Algunas de las limitaciones que hemos encontrado han sido la falta de datos
en ciertos periodos de tiempo, lo que ha condicionado el estudio del trabajo.
El software utilizado para la realizacion del estudio de fiabilidad es
STATGRAPHICS, proporcionado gratuitamente por la Universidad de
Valladolid.

12
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2. AEROGENERADORES

2.1. DEFINICION DE AEROGENERADOR:

Un aerogenerador es un generador eléctrico movido por una turbina
accionada por el viento (turbina edlica). Sus precedentes directos son los
molinos de viento que se empleaban para la molienda y obtencién de harina.
En este caso, la energia edlica, en realidad la energia cinética del aire en
movimiento, proporciona energia mecanica a un rotor hélice que, a través de
un sistema de transmision mecanico, hace girar el rotor de un generador que
convierte la energia mecanica rotacional en energia eléctrica.[29]

2.2. TIPOS DE TURBINAS EOLICAS.

Una primera clasificacion de las turbinas edlicas se puede realizar atendiendo
al tipo de rotor edlico y la disposicion de su eje de giro. Asi, las turbinas se
clasifican en turbinas con rotor de eje vertical y turbinas con rotor de eje
horizontal.

Turbinas edlicas de eje vertical: Las turbinas con rotores de eje vertical tienen
la ventaja fundamental de que no precisan ningun sistema de orientacion
activo para captar la energia contenida en el viento. Presentan la ventaja
anadida, con respecto a las turbinas de eje horizontal, de disponer el tren de
potencia, el generador eléctrico y los sistemas de control a nivel del suelo.
Turbinas eélicas de eje horizontal: en este caso los rotores se caracterizan
porque hacen girar sus palas en direccion perpendicular a la velocidad del

13


https://es.wikipedia.org/wiki/Generador_el%C3%A9ctrico
https://es.wikipedia.org/wiki/Turbina_e%C3%B3lica
https://es.wikipedia.org/wiki/Molino
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_e%C3%B3lica
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_cin%C3%A9tica
https://es.wikipedia.org/wiki/H%C3%A9lice_(dispositivo)
https://es.wikipedia.org/wiki/Energ%C3%ADa_el%C3%A9ctrica

viento incidente. La velocidad de giro de las turbinas de eje horizontal sigue
una relacion inversa al nimero de sus palas, de forma mas precisa al
parametro denominado solidez que indica el cociente entre la superficie
ocupada por las palas y la superficie barrida por ellas. Asi, las turbinas de eje
horizontal se clasifican en turbinas con rotor multipala o aeroturbinas lentas y
rotor tipo hélice o aeroturbinas rapidas.

Aeroturbinas lentas.

Los rotores multipala se caracterizan por tener un numero de palas que
puede variar de 6 a 24 y por lo tanto con una solidez elevada. Presentan
elevados pares de arranque y una reducida velocidad de giro. La velocidad
lineal en la punta de la pala de estas maquinas, en condiciones de diseno, es
del mismo orden que la velocidad del viento incidente. Estas caracteristicas
hacen que la aplicacion fundamental de estas turbinas haya sido
tradicionalmente el bombeo de agua. No se utilizan en aplicaciones de
generacion de energia eléctrica debido a su bajo régimen de giro.
Aeroturbinas rapidas.

Los rotores tipo hélice giran a una velocidad mayor que los rotores multipala.
La velocidad lineal en la punta de la pala de estas maquinas varia en un
margen de 6 a 14 veces la velocidad del viento incidente en condiciones de
diseno. Esta propiedad hace que las aeroturbinas rapidas sean muy
apropiadas para la generacion de
energia eléctrica, ya que el
elemento mecanico que
acondiciona la velocidad de giro
de la turbina con la velocidad de
giro del generador es menor en
tamano y coste. Los rotores tipo
hélice presentan un par de

MONOPALA BIPALA TRIPALA
arranque reducido que e€n la Figura 2.1. Rotores tipo hélice. [2]
mayoria de las aplicaciones, es
suficiente para hacer girar el rotor durante el proceso de conexion.
El nimero de palas del rotor, mostrado en la figura 2.1, puede variar
existiendo rotores tipo hélice monopala, bipala y tripala.

Dentro de los rotores tipo hélice los mas utilizados son los de tres palas,
debido fundamentalmente a su mejor estabilidad estructural y aerodinamica,
menor emision de ruido y mayor rendimiento energético frente a los rotores
de una o dos palas.

Otra clasificacion adicional que se puede realizar con los aerogeneradores
que utilizan rotores de tipo hélice es su disposicion frente a la direccion del

14
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viento incidente. Asi, las turbinas pueden disenarse para que funcionen en la
configuracion de barlovento o sotavento. Las maquinas en posicion de
barlovento necesitan un sistema de orientacion activo ya que la velocidad del
viento inicialmente incide sobre el rotor edlico y posteriormente sobre la torre.
Por el contrario, las maquinas orientadas a sotavento utilizan un sistema de
orientacion pasivo que se basa en inclinar ligeramente las palas para el lado
contrario a la torre.

La configuracion a sotavento es la menos elegida ya que aparecen elevadas
cargas aerodinamicas sobre la maquina. Cuando la pala pasa por la zona de
influencia de la torre no recibe viento y por lo tanto no transmite par
aerodinamico, lo que da lugar a fluctuaciones de potencia y fatica en los
materiales.

[24]

Las dos configuraciones aparecen representadas en la figura 2.2.

Figura 2.2. Disposicidn del rotor respecto a la direccidn del viento incidente. [24]

Las turbinas que tenemos en el parque edlico de Oncala, Magana, Castilfrio y
El Cayo son de eje horizontal de rotor tipo hélice tripala. En los apartados
siguientes nos vamos a centrar en las diferentes partes de este tipo de
aerogeneradores.

2.3. COMPONENTES BASICOS DE UN AEROGENERADOR.

Nos centraremos en la tecnolédgica de aerogeneradores de eje horizontal, de
tres palas orientadas a barlovento. Estas caracteristicas son comunes para
los cuatro parques edlicos que estudiaremos, y ademas, es la configuracion
basica que ofrecen la mayoria de los fabricantes de aerogeneradores.

15



Para entender el papel fundamental de cada parte del aerogenerador es
importante hacer notar cual es el principio de funcionamiento de estos
sistemas y como es el proceso de conversion de la energia que se produce en
ellos.

Cuando la velocidad del viento que incide sobre un aerogenerador aumenta,
lo hacen también las fuerzas que se producen sobre las palas. Estas fuerzas
desarrollan par mecanico y esfuerzos sobre los elementos mecanicos del
aerogenerador. El par mecanico desarrollado por la turbina, cuando esta
girando a una determinada velocidad, produce una potencia mecanica que se
transmite al generador y se convierte finalmente en energia eléctrica. En este
proceso de conversion de energia intervienen fundamentalmente: el rotor
eblico que es el elemento que convierte la energia cinética del viento en
energia mecanica. El tren de potencia que transmite la potencia mecanica
desarrollada por la turbina al generador eléctrico mediante una caja de
multiplicacion de velocidad, y por ultimo el generador eléctrico que es el
dispositivo encargado de transformar la energia mecanica en electica.
Algunos sistemas disponen, entre el generador y la red eléctrica, de
convertidores eléctricos cuya funcion es por una parte controlar la velocidad
de giro del generador y por otra accionar la energia eléctrica generada.[24]

En la figura 2.3 y en la figura 2.4 se muestran las diferentes partes del
aerogenerador que definiremos a continuacion.
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2.3.1. ROTOR EOLICO

Se entiende por rotor edlico el conjunto de componentes del aerogenerador
que giran fuera de la gondola. Estos componentes son las palas, el buje y el
mecanismo de cambio de paso de la pala, si lo tuviese. [8]

Las turbinas ellicas orientadas a barlovento presentan un angulo de
conicidad, que es el angulo que forma el eje longitudinal de la pala con
respecto al plano normal del eje de giro del rotor. Esta disposicion de la pala
hace que las fuerzas centrifugas originadas en la pala contrarresten los
esfuerzos aerodinamicos del empuje. [8]

Otro de los parametros importantes relacionados con el rotor edlico es la
distancia libre entre la punta de la pala y la torre. Esta distancia depende, del
angulo de conicidad, de la deformacion elastica de la pala cuando esta
cargada y del angulo de inclinacion del eje de rotacion. Este angulo de
inclinacion aumenta la distancia libre entre la pala y la torre, pero debe ser
necesariamente pequeno, ya que reduce el area barrida por el rotor e
introduce una componente vertical de par que tiende a girar la gondola. Este
angulo se utiliza para evitar posibles accidentes en los que la pala puede
chocar contra la torre. [8]

El buje, por su parte, es el elemento de unidon de las palas con el sistema de
rotacion. Los bujes se pueden clasificar en dos tipos: bujes rigidos y bujes
basculantes. En los bujes rigidos la pala se atornilla al buje y este se fija
rigidamente al eje de giro. Los bujes basculantes estan conectados al tren de
potencia a través de un apoyo que les permite pivotar libremente.

2.3.1.1. Mecanismo de cambio de paso de pala

Los aerogeneradores de mediana y gran potencia (> 500kW) utilizan
mecanismos de cambio del angulo de paso de la pala para controlar el par de
arranque y el par de frenado durante las paradas del aerogenerador. Este
sistema también se utiliza para limitar potencia cuando la turbina funciona a
plena carga. [9]

El angulo de paso de pala, se define como el angulo que forma la linea de
sustentacion nula de un perfil de la pala con respecto al plano de giro del
rotor.

Otro mecanismo de control aerodinamico que utilizan los sistemas que no
incorporan sistemas con cambio de paso son los aerofrenos. Estos
dispositivos se denominan también frenos aerodinamicos en la punta de la
pala. Su principio de funcionamiento se basa en girar el angulo de calado de
la punta de la pala un valor cercano a 90 grados, esto hace que aumenten
considerablemente las fuerzas de arrastre y se reduzcan las de sustentacion,
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lo que da lugar a que aparezcan pares de frenado que tienden a reducir la
velocidad de giro de la maquina. [9]

En la figura 2.5 se representan los 2 tipos de mecanismos de control
aerodinamico que tenemos en las palas del aerogenerador.

<
' |V,
Toda la pata Parte de & paka

Figura 2.5. Sistema de regulacién de las palas. [25]

¢ Elemento de conexion con el buje.

En el mecanismo de cambio de paso el elemento que conecta la pala con
el buje debe permitir el giro de esta alrededor de su eje longitudinal.
Debido a que los angulos y la velocidad de giro de la pala son reducidos,
los sistemas de soporte son habitualmente rodamientos de bolas, que
estan sometidos a cargas elevadas producidas por momentos de flexion y
torsion, incluso cuando los movimientos de giro son reducidos.

Cuando el sistema de cambio de paso no gira toda la pala, sino solamente
la punta, el rodamiento y el accionamiento se encuentran situados a cierta
distancia de la raiz de pala. Este diseno presenta como problemas
anadidos: la ubicacion de estos elementos en un espacio reducido, el
aumento del peso de la pala y el desplazamiento de su centro de
gravedad hacia posiciones mas alejadas de la raiz.

e Accionamiento del sistema de giro.

El accionamiento del sistema de giro consta de un actuador, eléctrico o
hidraulico, que trasmite el movimiento de giro a la pala directamente o a
través de un elemento adicional como ruedas dentadas, barra de
desplazamiento, etc.

Los sistemas de cambio de paso convencionales de las grandes turbinas
constan de un actuador situado en el buje que se conecta a un grupo de
presion hidraulico ubicado en la gbéndola. La conexion entre ambos
elementos se realiza a través de un circuito hidraulico que atraviesa la
caja multiplicadora y el eje principal que debe ser hueco. La unién entre
las partes fijas y giratorias del circuito hidraulico se realizan en un
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elemento de transmisién giratorio convencionalmente sellado para
impedir fugas de aceite.

Los elementos del accionamiento hidraulico pueden estar ubicados en la
gondola. Este sistema no utiliza elementos de transmision giratorios y su
modo de funcionamiento es como sigue; el grupo hidraulico controla la

caja
multiplicadara

genzrador

. - FL
eléctrico grupo

hidraulico

© resorte

“ pistn

" vastago

mezcanismo de cambio de paso

Figura 2.14. Mecanismo de cambio de paso hidraulico con el accionamiento de giro en la gondola. [24]

presidbn de un pistdn que acciona un vastago en cuyo extremos se
conectan unas barras que convierten el desplazamiento axial del vastago
en movimiento de giro de las palas. El piston ejerce su presion contra un
resorte de tal forma que si el piston pierde presion el resorte acciona las
palas poniéndolas en posicion de bandera y parando asi la aeroturbina.
Este concepto de seguridad pasiva es muy importante ya que garantiza la
parada de la maquina en caso de averia del grupo hidraulico. Un aspecto
importante de este sistema es que los ejes de giro primario y secundario
deben estar necesariamente desalineados para permitir la ubicacion del
accionamiento de las palas [24]. En la figura 2.14 se muestra un esquema
del funcionamiento del mecanismo de cambio de paso hidraulico con el
accionamiento de giro en la gondola

Recientemente se estan utilizando motores eléctricos para gobernar el giro de
las palas, pero a diferencia de los sistemas presentados en el apartado
anterior los sistemas eléctricos de cambio de paso suelen ser individuales, ya
que un sistema colectivo de estas caracteristicas es mas complicado y
costoso que un sistema hidraulico.

Los sistemas individuales de cambio de paso de pala presentan una ventaja
fundamental de aportar mayor fiabilidad, ya que poniendo una o dos palas en
posicion de bandera es posible parar el rotor edlico en caso de averia. [24]
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Las aeroturbinas de los parques de Castilfrio y el Cayo utilizan mecanismos
hidraulicos de cambio de angulo de paso de la pala individuales para cada
pala, mientras que las aeroturbinas de los parques de Oncala y Magaha
utilizan como sistema de control aerodinamico los aerofrenos.

2.3.2. SISTEMA DE TRANSMISION

El sistema mecanico de transmision o tren de potencia lo contribuyen todos
los elementos y componentes de la turbina que transmiten par mecanico al
eje de giro. En la mayoria de los disenos, la velocidad de giro de la turbina no
se corresponde con la velocidad de giro del generador y es necesario incluir
una caja multiplicadora. El cuerpo de baja velocidad de este elemento se
acopla al rotor edlico a través del eje primario o eje lento y el cuerpo de alta
velocidad al generador eléctrico mediante el eje secundario o eje rapido.
Ademas, en el tren de potencia se incluyen los apoyos del sistema de giro con
la estructura de la gondola y el freno mecanico, cuya funcion es bloquear la
turbina en operaciones de mantenimiento y eventualmente contribuir a
paradas de emergencia.
Las funciones del tren de potencia no se limitan a transmitir la potencia
mecanica con el mayor rendimiento posible, sino que sus componentes
deben estar disenados para soportar los esfuerzos de empuje transmitidos
por el rotor edlico. Por otra parte, un buen diseno del tren de potencia debe
garantizar que todos sus elementos sean de facil montaje y sustitucion en
caso de averia. [24]

- Diseno estandar
El diseno mas habitual del tren de potencia consiste en ubicar la caja
multiplicadora y el generador eléctrico detras del rotor edlico y dentro de la
gondola. Otros componentes auxiliares como los motores de orientacion o el
grupo hidraulico se ubican también en la gondola. La principal ventaja de esta
configuracion es que se puede considerar como la mas compacta posible. Sin
embargo, presenta algunos inconvenientes: en primer lugar, el peso total del
tren de potencia se concentra en la parte superior de la torre lo que
condiciona de forma definitiva del diseno estructural de toda la turbina. Por
otra parte, los aspectos relativos a accesibilidad y mantenimiento de
componentes se hacen mas complejos.
Los aerogeneradores de los cuatro parques poseen la configuracion estandar.

- Generador de eje vertical en la zona superior de la torre:
Una forma de reducir el peso de la gondola es utilizar un generador eléctrico
de eje vertical en la zona superior de la torre. Con esta configuracion se evita
el problema de retorcimiento de los cables de potencia durante los procesos
de orientacion, sin embargo las desventajas de esta configuracion son
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numerosas, ya que es necesario utilizar una caja multiplicadora mas compleja
con engranajes conicos. Ademas, el par que opone el generador presenta una
componente vertical que puede afectar al rotor durante paradas de
emergencia.

- Generador en la base de la torre:
La soluciéon mas radical para solucionar el problema de peso excesivo en la
gondola es ubicar los componentes del tren de potencia en la base de la
torre. Esta opcion implica que el eje dentro de la caja multiplicadora debe
tener una longitud similar a la altura de la torre. Una alternativa a este diseno
es mantener la caja multiplicadora en la géndola y el generador en la parte
inferior de la torre. En cualquier caso, la excesiva longitud de algunos de los
ejes de acoplamiento hace que hayan aparecido problemas de vibraciones en
los escasos prototipos de estas caracteristicas.

- Generador directamente acoplado:
Los disenos basados en generadores multipolares directamente acoplados al
rotor edlico que no utilizan caja multiplicadora.
[24]
La figura 2.5 ilustra los diferentes disenos del tren de potencia.
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Figura 2.5. Partes de un aerogenerador. 1) Configuracion estandar. 2) Generador de eje vertical en la zona
superior de torre. 3) Generador y caja multiplicadora en la zona inferior de la torre. 4) Generador en la base
de la torre y caja multiplicadora en la zona superior de la torre. 5) Generador en la base de la torre y dos
cajas multiplicadoras separadas. 6) Generador directamente acoplado al rotor edlico. [24]

2.3.2.1. Apoyo del sistema de transmision

El diseno de los apoyos sobre los que se sustentara el eje de giro del rotor
eoblico y su integracion en el tren de potencia y en la estructura de la géondola
es uno de los puntos fundamentales del diseno mecanico de la turbina, ya
que este elemento soporta buena parte de las cargas que posteriormente se
transmiten a la torre. A continuacion, se indican diferentes configuraciones
relativas a los apoyos del tren de potencia. [24]
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- Eje del rotor con apoyos separados:
El eje del rotor se monta sobre dos cojinetes unidos a una estructura o
bancada solidaria a la torre mediante apoyos longitudinales y transversales.
Todas las cargas del rotor se transmiten a la torre a través de este elemento.
Con esta disposicion la caja multiplicadora no soporta ninguna carga excepto
el par transmitido por el eje de rotacion. La ventaja fundamental de este
diseno es que emplea cojinetes y cajas multiplicadoras convencionales, sin
embargo presenta el inconveniente de ser una configuracion demasiado
pesada. Este tipo de apoyo aparece en la figura 2.6, imagen (1).
Una alternativa a este diseno es integrar el cojinete posterior en la estructura
de la caja multiplicadora. Con esta variante la distancia entre cojinetes se
reduce, lo que implica una reduccion en las cargas trasmitidas a la bancada
de union con la torre. En esta configuracion el multiplicador de velocidad se
monta con dos apoyos adicionales sobre la bancada, de tal forma que el tren
de potencia se apoya sobre tres puntos de suspension. La ventaja
fundamental de esta configuracion es que se reduce notablemente el peso de
la bancada y mejora su montaje en la gondola.

- Eje del rotor integrado en la caja multiplicadora:
El rotor edlico se apoya completamente sobre la estructura de la caja
multiplicadora. El coste de este componente se incrementa y el diseno debe
garantizar que las cargas que recibe su estructura no afecten a la funcion de
transmision. Esta representando en la figura 2.6, dibujo 2).

- Eje del rotor conectado a un soporte fijo:
El rotor se une a un eje soporte fijo conectado a la torre a través de una brida
cuya funcion es absorber los momentos flectores transmitidos por el rotor
eblico. Este diseno evita los momentos flectores tan acentuados a los que
estan sometidos los tipos anteriores y que implican disenos muy robustos de
todos los componentes del tren de potencia.

Figura 2.6. Esquema de apoyos del tren de potencia en aeroturbinas. 1) Eje principal con cojinetes
separados. 2) Cojinete principal en la gédndola y cojinete posterior integrado en la caja multiplicadora. 3) Eje
del rotor integrado en la caja multiplicadora. 4) Cojinete principal apoyado sobre eje hueco. [24]
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El sistema de apoyo de los tres tipos de aerogeneradores que tenemos en los
parques eoblicos seria el cojinete principal apoyado en la gondola y el cojinete
posterior integrado en la caja multiplicadora.

En la figura 2.7 aparece una fotografia, tomada en el almacén de CETASA, del
eje lento del aerogenerador de Made Serie 800 AE52.

Apoyo en gondola

Acoplamiento Acoplamiento con
con buje ! T T multiplicadora

Figura 2.7. Eje lento de aerogenerador Made Serie 800 AE52.

2.3.3. FRENO MECANICO

La funcion principal del freno mecanico es mantener bloqueado el eje de giro
durante las operaciones de puesta en marcha y mantenimiento del
aerogenerador. Ademas del freno mecanico, es practica habitual durante los
periodos de reparacion impedir el giro del rotor edlico mediante los pernos
colocados entre elemento y la gondola. Cuando el freno mecanico se disena
Gnicamente para bloquear el rotor, el par que debe soportar, es el transmitido
por el rotor edlico puesto en bandera en condiciones de viento extremo y con
el eje de giro bloqueado.

Ademas de la funcion de bloqueo, algunos disenos de frenos mecanicos se
pueden emplear para contribuir al frenado dinamico del rotor eélico durante
procesos de parada de emergencia.

La constitucion fisica de este componente consiste en un disco que gira
solidario al eje de transmision y unas zapatas de frenado que rozan con el
disco cuando se activan ya sea por via eléctrica, hidraulica o neumatica.
Uno de los aspectos mas relevantes en el diseno del freno mecanico es su
ubicacion en el tren de potencia. Este componente se puede colocar tanto en
el eje lento como en el eje rapido. En la mayoria de los disenos el freno
mecanico esta colocado en el eje que acopla la caja multiplicadora con el
generador eléctrico, ya que en este eje la potencia mecanica generada por el
rotor se transmite con una elevada velocidad de giro y un par reducido, lo que
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implica diametros de disco de frenado reducidos. Sin embargo, este diseno
presenta ciertos inconvenientes: por un lado no se garantiza el bloqueo del
rotor edlico cuando por accidente se desacopla del tren de potencia al eje
lento de la caja multiplicadora. Por otra parte, en el caso de bloqueo del rotor,
los dientes de la caja multiplicadora estan sometidos a esfuerzos producidos
por la variabilidad del viento, aun cuando el giro se impide desde el eje de
alta velocidad. Este problema da lugar a desgastes de los engranajes de la
caja multiplicadora. Para solucionar estos problemas, algunos fabricantes han
optado por no bloquear completamente el tren de potencia, incluso durante
los periodos de mantenimiento.

Otra opcion seria colocar el freno mecanico en el eje de baja velocidad. Esta
ubicacion es muy apropiada en turbinas de reducida potencia, sin embargo,
para maquinas de elevada potencia el tamano del freno en eta posicion es
excesivamente grande, incluso en el caso que estuviera disenado para
funciones de bloqueo.

[24]

Los aerogeneradores de los cuatro parques tienen frenos de disco
hidraulicos ubicados en el eje rapido.

2.3.4. CAJA MULTIPLICADORA

La caja multiplicadora
como elemento del tren de
potencia aparece como
una opcién de diseno
habitual ya desde las
primeras turbinas edlicas
concebidas para producir
energia  eléctrica. La
necesidad de este
elemento se justifica por
el diferente régimen de
giro que requiere un rotor
edlico y un generador
eléctrico de diseno
convencional. Figura 2.8. Caja multiplicadora de aerogenerador Negmicon.

La velocidad de giro de la turbina depende en gran medida del diseno
aerodinamico de las palas. Los modernos rotores edlicos, ya sean de
velocidad fija o variable, se disenan con velocidades lineales en la punta de la
pala que pueden variar entre 70 y 80 m/s. Considerando contante este
parametro, es inmediato concluir que cuanto mayor sea el diametro de la
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maquina y por lo tanto su potencia asignada, menor ha de ser la velocidad de
giro del rotor edlico. [24]

Existen generadores multipolares que se adaptan al régimen de giro del rotor
edblico sin necesidad de cajas multiplicadoras.

En la figura 2.8 esta representada una caja multiplicadora en el almacén de
CETASA de los aerogeneradores Negmicon.

2.3.4.1. Tipos de cajas multiplicadoras
Los engranajes de las cajas multiplicadoras pueden ser de dos tipos:
engranajes rectos o0 helicoidales. Los primeros se utilizan en cajas
multiplicadoras de
ejes paralelos y Corona
presentan una
relacion de

multiplicacion maxima

en cada etapa de 1:5.

Los engranajes

helicoidales tienen un (SRS
diseno mas sofisticado
que los engranajes

rectos y se emplean

en cajas
multiplicadoras de tipo

planetario. La relacién Satelite pm|°n :
de multiplicacién en planeta

cada etapa puede ser

como méaximo de 1:12. Figura 2.9. Multiplicadora tipo planetario. [21]
En general, las cajas multiplicadoras de ejes paralelos son mas sencillas de
diseno y por lo tanto mas baratas que los disenos planetarios. Sin embargo,
ante igualdad en la relacion de transmision y en la potencia transferida, los
disenos con ejes planetarios son mas robustos y menos pesados, lo que hace
gque esta opcion sea la mas utilizada en maquinas de gran potencia [23]. La
figura 2.9 representa esquematicamente el mecanismo utilizado en cajas
multiplicadoras de ejes planetarios.
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Figura 2.10. Corona, eje Porta-satélites y satélites de caja multiplicadora de aerogenerador NM
48/750.

En la figura 2.10 aparecen imagenes, tomadas en el almacén de CETASA, de
las partes de un sistema planetario utilizado por las cajas multiplicadoras
que incorporan los aerogeneradores de Negmicon.

Los aerogeneradores de los cuatro parques poseen cajas multiplicadoras de
tipo planetario de ejes paralelos. La relacion de multiplicacion total de las
cajas multiplicadoras de los parques de Oncalay Magana es 1:67,5 frente a
1:58,34 de las cajas multiplicadoras de los parques de El Cayo y Castilfrio.

2.3.4.2. Dimensionamiento

Para que el fabricante de cajas multiplicadoras sea capaz de realizar un
diseno adecuado de los engranajes, ejes y apoyos, es necesario que conozca
las solicitaciones mecanicas y esfuerzos que sus componentes han de
transmitir y soportar durante toda la vida util del componente. Esta
informacion previa se conoce tras un detallado estudio e cargas que el
disenador del aerogenerador debe proporcionar.

El parametro de diseno mas importante es el par transmitido por el eje de
baja en las condiciones nominales, sin embargo este par esta sujeto a
variaciones importantes. Una forma de considerar las variaciones de par es
mediante el espectro de carga que consiste en representar la magnitud y fase
de estas pulsaciones de par durante la vida de operacién de la caja
multiplicadora. El diseno ha de realizarse de tal forma que la linea de
resistencia a fatiga del material en funcion del nimero de ciclos sea superior
en todo momento al espectro de carga. [24]

2.3.4.3. Rendimiento
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Los modernos multiplicadores de velocidad se caracterizan por las pocas
pérdidas que presentan durante todo el proceso de transmision. Estas
pérdidas mecanicas se deben a la friccion entre dientes del engranaje y al
flujo de aceite necesario para la lubricacion. En las pérdidas mecanicas se
incluyen también las debidas a la friccion entre los rodamientos y los
cojinetes de apoyo. La irreversibilidad de estos procesos da lugar a la
transmision de calor que puede llegar a ser un problema, sobre todo en cajas
multiplicadoras con diseno planetario de elevada potencia y muy compactas.
Por esta razén, en muchos casos es necesario utilizar sistemas de
refrigeracion por aire o agua.

El rendimiento mecanico, en principio depende de: el nimero y tipo de etapas
multiplicadoras, la potencia mecanica transmitida y la velocidad de giro. [24]
En la figura 2.11 se representa el rendimiento de la multiplicadora frente a la
potencia transmitida frente a la nominal en funcion de la velocidad de giro.

=20 rpm

Figura 2.11. Rendimiento de una caja
multiplicadora en funcion de la
velocidad de giro y la potencia
transmitida frente a su valor nominal.
[24]
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2.3.5. TORRE

La torre es uno de los componentes principales
de los aerogeneradores de eje horizontal.
Considera de forma aislada, la torre representa
un elemento convencional del aerogenerador,
sin embargo su diseno estructural requiere un
conocimiento general del funcionamiento del
sistema.

Uno de los parametros de diseno mas
importantes de la torres es, logicamente, su
altura. Cuanto mayor es la altura de la torre, la
produccion de energia de la turbina aumenta

Figura 2.12. Aerogenerador con
torre en celosia. [6]

28


http://www.google.es/url?sa=i&rct=j&q=&esrc=s&source=images&cd=&cad=rja&uact=8&ved=0CAcQjRxqFQoTCLi2rZmD7MYCFUVaFAodxicB5g&url=http://constructalia.arcelormittal.com/espanol/actualidad/mas_noticias/mas_noticias_89/el_mayor_aerogenerador_del_mundo&ei=OCCuVbi6M8W0UcbPhLAO&bvm=bv.98197061,d.d24&psig=AFQjCNHj1Ui8etX69W2IjrRZH5r1Tpy3IA&ust=1437561209947810

: : ESCUELA DE INGENIERIAS
Universidad deValladolid INDUSTRIALES

siempre que el perfil vertical de velocidad del viento en el emplazamiento sea
creciente. Sin embargo, un aumento de la altura de la torre implica un
aumento del coste del componente y una mayor dificultad para la instalacion
de equipos. Asi pues, la eleccion de la altura de la torre responde a una
solucion de compromiso entre las ventajas e inconvenientes que supone
aumentar este parametro de diseno.

Por otra parte, la torre debe presentar una rigidez suficiente para soportar las
cargas de empuje transmitidas por el rotor edlico. Ademas, el diseno
estructural de la torre debe fijar su frecuencia propia. Como se indicara
posteriormente, el diseno estructural de la torre depende en buena medida
de los materiales utilizados en su fabricacion. [24]

2.3.5.1 Tipos de Torres:

¢ Torre en celosia: este tipo de torre, mostrada en la figura 2.12, consiste en
una estructura metalica en la que se sustenta el rotor edlico y los
componentes mecanicos de la transmision. Este tipo de disenos fue el
mas empleado en las primeras generaciones de aeroturbinas. Presentan
la ventaja de tener un coste reducido, pero tienen la accesibilidad
compleja que dificulta las tareas de mantenimiento. [9]

e Torre tubular de acero: este tipo de
torres es el mas utilizado en la
actualidad. Las primeras  torres
tubulares de acero presentaban gran
rigidez estructurar, se disefaban de tal
forma que la frecuencia natural de
flexion de la torre fuera superior a la
frecuencia de giro de la pala (1P). Este
diseno rigido da lugar a torres
excesivamente pesadas y caras, en
especial cuando aumenta su altura. Las
nuevas torres tubulares de acero se
disenan de tal forma que la frecuencia
natural de flexion es inferior a 1P.

El criterio de fabricacion mas sencillo de
las torres tubulares es mediante la union
de varios tramos cilindricos. EI nimero
de tramos habitual suele ser dos o tres,
para alturas de torre superiores a 60m.

Figura 2.13. Torre tronco-conica de acero del
parque edlico El Cayo.
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En las torres de altura elevada el diseno suele ser tronco-conico con
chapa de acero de espesor decreciente con altura para reducir peso. [9]

e Torre tubular de hormigdn: la configuracion de la torre de hormigén se
puede realizar o bien con hormigébn armado y hormigon pretensado. El
hormigdn pretensado presenta mejores caracteristicas para los disenos
de torres de elevada rigidez que los hormigones armados y es una opcion
econdmicamente competitiva con las torres tubulares de acero cuando
éstas se han disenado con elevada rigidez. [9]

e Torre tubular de acero atirantada: Las maquinas con rotor a sotavento
permiten torres tubulares de acero mas esbeltas. Estas son ancladas al
suelo con cables de acero, en algunos casos con tirantes rigidos para
soportar la rigidez a flexion requerida. Las torres tubulares de acero
atirantadas son usadas para rotores a sotavento particularmente cuando
la altura de la torre es muy grande comparada con el diametro del rotor. A
pesar de su relativa masa global pequena, las torres atirantadas no tienen
muy buena relacion coste- eficiencia. Los tirantes y los anclajes requeridos
en adicion aumentan el coste total. [9]

2.3.5.1. Accesibilidad

Los criterios de accesibilidad tanto al rotor edlico como a los equipos
embarcados en la gondola son muy importantes en los disenos actuales. Para
turbinas pequenas, con torres de altura inferior a 15m, existen escaleras
exteriores para acceder a la maquinaria. Cuando la altura de la torres es
mayor, es comun utilizar escaleras interiores con plataformas intermedias
cuando la altura es superior a 30m. Las turbinas actuales de gran potencia
con alturas superiores a 60m disponen, en algunos casos, de ascensor para
acceder a la gondola. Evidentemente, este accesorio, casi imprescindible para
tareas de mantenimiento, supone un coste adicional del aerogenerador.

[24]

Las torres de los cuatro parques son torres tubulares de forma tronco-conica.
El acceso al rotor se realiza a través de una escalera interior con plataformas
intermedias, no disponen de ascensor para acceder a la gondola. En la figura
2.13 se muestra una fotografia de la torre de un aerogenerador del parque
eolico El Cayo.

2.3.6. MECANISMO DE ORIENTACION

El mecanismo de orientacion es el dispositivo que se emplea para girar
automaticamente el rotor edlico y la gondola de tal forma que la direccion del
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viento incidente sea lo mas perpendicular posible al plano de giro de las
palas.

Este sistema de orientacion es activo ya que utiliza motores eléctricos o
sistemas hidraulicos para efectuar el movimiento del rotor, a diferencia de
otros sistemas denominados pasivos, donde las propias fuerzas
aerodinamicas realizan las funciones de orientacion.

Desde un punto de vista funcional, el sistema de orientacion se podria
considerar como un sistema independiente sin embargo, constructivamente
une la gondola con la parte superior de la torre.

Los dispositivos que se utilizan para hacer girar el rotor eélico son
basicamente de dos tipos, hidraulicos o eléctricos. Los sistemas hidraulicos
se emplearon en las primeras generaciones de grandes turbinas, presentaban
como ventaja su reducido coste y tamano en comparacion con la opcion
motor electico, reductor de velocidad y convertidor electronico. Sin embargo,
esta (ltima opcién es la que se emplea hoy en dia de forma mayoritaria, ya
que: su coste se ha reducido significativamente, permite una regulacion muy
precisa, requiere un menor mantenimiento y ofrece una rigidez mayor que los
sistemas hidraulicos.

Habitualmente los sistemas de orientacion disponen de dos motores, uno de
giro a derechas y otro de giro a izquierdas. Estos motores accionan un pindn
gue mueve el engranaje tipo corona sobre el que esta unido rigidamente la
gondola. Para evitar que los motores eléctricos soporten el momento de
orientacion originado por las fuerzas aerodinamicas durante la maniobra de
giro o cuando el viento cambia de orientacion bruscamente, es habitual
incorporar en el sistema unos frenos.

[24]

2.3.7. GENERADOR ELECTRICO

El generador es el elemento central del sistema eléctrico de los
aerogeneradores y el componente a partir del cual se dimensionan los
restantes elementos y sistemas de control y supervision. En €l se realiza la
conversion de la energia mecanica disponible en el eje del rotor del
aerogenerador, en energia eléctrica.

Los generadores eléctricos se pueden clasificar en dos tipos: de corriente
continua o de corriente alterna. Se eligen casi exclusivamente maquinas de
corriente alterna, no sé6lo por su relacion potencia/peso mas favorable sino
por su capacidad de generar a tensiones mas elevadas y, sobre todo, porque
al no tener colector, presentan unos costes de mantenimiento mucho
menores y una disponibilidad muy superior que los generadores de corriente
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continua. So6lo en el caso de aerogeneradores de pequena potencia es mas
usual la utilizacion de generadores de corriente continua.

Dentro de los generadores de corriente alterna podemos distinguir dos tipos
basicos: los generadores de corriente alterna sincronos o los generadores de
corriente alterna asincronos.

En funcion del tipo de turbina y el tipo de control, los generadores pueden
estar conectados directamente a la red (eventualmente a través de un
transformador), o se acoplaran por medio de un convertidor de frecuencia.

El principal problema asociado a las maquinas sincronas conectadas
directamente a la red es que, al ser la frecuencia constante la velocidad de
giro también debe serlo, lo que conlleva esfuerzos mecanicos importantes
sobre el sistema de transmision mecanica y oscilaciones de la potencia
eléctrica generada. Por esa razdn, el generador sincrono no se usa nunca en
sistemas conectados directamente a la red. Sin embargo, este tipo de
generadores si se usa en el caso de sistemas conectados a la red mediante
un convertidor de frecuencia.

En el caso de generadores asincronos la situacion es ligeramente diferente.
Aqui la velocidad del rotor puede variar ligeramente aunque la frecuencia en
bornes de la maquina sea constante lo que, por una parte, da una cierta
flexibilidad al conjunto, y por la otra, reduce los esfuerzos sobre el eje al
convertir en energia cinética parte de las variaciones bruscas de la velocidad
del viento.

Los generadores de los parques de Oncala y Magana son generadores
asincronos, mientras que los de los parques de El Cayo y Castilfrio son
generadores sincronos trifasicos.

2.3.8. CONVERTIDOR

El papel del convertidor es independizar la frecuencia del generador de la de
la red, permitiendo de este modo el funcionamiento a velocidad variable. El
convertidor de frecuencia permite, ademas, un control de la potencia reactiva
inyectada en la red, como ocurre en cualquier central eléctrica convencional,
lo cual es imprescindible en sistemas de una cierta potencia
El convertidor se encuentra en una plataforma intermedia de la torre. Su
entrada se encuentra conectada al generador a través de mangueras
flexibles, y la salida es dirigida de igual forma al transformador de media
tension para su distribucion.
Los objetivos que el convertidor cumple son:

- Inyeccion de potencia a la red de forma 6ptima.

- Reduccion maxima de fluctuaciones de potencia y efecto Flickering.
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- Operacion con velocidad variable del rotor, de forma que el punto de
funcionamiento de la turbina sea el de maximo rendimiento dentro del
rango de funcionamiento.

En nuestro caso, solo poseen convertidor los aerogeneradores de los parques
de El Cayo y Castilfrio.

2.3.9. VELETA Y ANEMOMETRO

Todos los aerogeneradores estan provistos de una veleta y un anemoémetro
gue se encuentran ubicados en la parte superior de la gondola.

El anemdémetro sirve para medir la velocidad del viento y la veleta indica su
direccion.

Los datos recogidos del anemodmetro y de la veleta pasan al ordenador de
control que segln un algoritmo determinado decidira como debera mover la
gondola gracias al sistema de corona dentada y motor de giro instalados en la
base de la gondola en su union con la torre. [21]

La figura 2.15 es una fotografia del anemometro y la veleta ubicados en la
parte exterior de la gondola de un aerogenerador del parque edlico Castilfrio.

Figura 2.15. Veleta y anemodmetro del parque edlico Castilfrio.

En el Anexo A se recogen las caracteristicas de los aerogeneradores de cada
parque eolico.
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3. INTRODUCCION AL
MANTENIMIENTO
INDUSTRIAL

3.1. TERMINOLOGIA DEL MANTENIMIENTO
AFNOR difunde desde 1981 un conjunto de normas relativas “al
mantenimiento y la gestion de bienes duraderos”, normas destinadas a
unificar el vocabulario 'y los métodos de  mantenimiento.
Sin embargo, no ha tenido en cuenta el importante vocablo conocido como
terotecnologia. La terotecnologia es una combinacion de management
(gestion) de la economia y del engineering (tecnologia), con vistas a la
fiabilidad y mantenibilidad de los equipos, sus comportamientos y precio de
coste; su instalacion, entretenimiento, modificacion y durabilidad.
Segun AFNOR (NF X 60-010), podemos definir el mantenimiento como el
conjunto de acciones que permiten mantener o restablecer un bien en un
estado especifico 0 en la medida de asegurar un servicio determinado.
Podemos especificar tres tipos de mantenimiento:
e Mantenimiento correctivo: mantenimiento efectuado después del fallo.
e Mantenimiento preventivo: mantenimiento efectuado con intencion de
reducir la probabilidad de un fallo o de un bien o de un servicio
prestado.
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e Predictivo: instruccion de recomendaciones de mantenimiento en
funcion de parametros conocidos

Segun la norma EN-13306, denominada “Terminologia del Mantenimiento”
fue aprobada por el Comité CEN el 7 de Marzo de 2001, y su contenido versa
sobre las diversas definiciones existentes respecto a fallos, estados de los
diferentes fallos, tipos de mantenimiento (figura 3.1) y estrategias, y, ademas,
actividades de mantenimiento, tiempos, términos e indicadores econdmicos.
El mantenimiento para el Comité Normalizador tiene Unicamente dos
subdivisiones: mantenimiento preventivo y mantenimiento correctivo.

El mantenimiento preventivo, a su vez, se subdivide en sélo dos tipos:
mantenimiento basado en condiciébn (o predictivo) y mantenimiento
predeterminado (o preventivo sistematico). El mantenimiento correctivo, o la
conocida reparacion de fallos, tiene dos divisiones a su vez a un nivel inferior:
mantenimiento programable (o diferido) y mantenimiento inmediato (o
urgente). [10]

Mantenimiento Preventivo

Mantenimiento Correctivo

Mantenimiento Mantenimiento
prodictiva Sistomdtico &
sefin condicidn Predaterminado

- : .. P it S .

" Programadao, *. g U Diferido Y L

i continuo o . i Programado 3 rogramable |

+, asolicitud o % 4 " ;
. o

I bl o ikl T
-

- "

. .‘

1 Inmediato

L] ']
.

. - ® - % .
- = - -
- - L. - - -

= -
P——" S P LT

Figura 3.1. Terminologia del mantenimiento seguin EN-13306. [10]

3.2. TIEMPOS RELATIVOS AL MANTENIMIENTO

Segun la norma AFNOR (NF X 60-010) podemos dividir los tiempos de la
siguiente forma, figura 3.2:
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Tiempo requerido
TO

. . Tiempo efectivo de
Tiempo efectivo de indisponibilidad

disponibilidad

Tiempo de Tiempo propio de Tiempo de

funcionamiento r indisponibilidad
TBF TAF TAM

UICTIE C0 CEPER indisponibilidad

TAF

Figura 3.2. Tiempos relativos al mantenimiento

En el marco de la gestion del mantenimiento, se distinguen los tiempos de
paro TA imputables al mantenimiento, que se llaman TAM, y los no imputables
al mantenimiento TAF (F de “fabricacion).

Por la forma de recogida de los tiempos, los tiempos de espera seran
imputados a la fabricacion (TAF). En efecto, los contadores horarios que
afectan a una maquina totalizan solamente los TBF. [15]

En nuestro caso, los tiempos de espera hacen referencia a los tiempos en los
que el aerogenerador esta disponible para empezar a producir pero no esta
en funcionamiento por falta o exceso de viento

En los capitulos posteriores no vamos a diferenciar entre TBF y TAF, ya que no
tenemos contadores horarios que nos proporcionen esta informacion.
Podriamos distinguir si un aerogenerador se encuentra en tiempo de espera
usando los datos diezminutales de viento. Este trabajo seria muy costoso para
largos periodos de tiempo a estudiar ya que tendriamos que contrastar la
velocidad del viento con los valores maximo y minimo en los que trabaja el
aerogenerador y comprobar si se encuentra dentro de ese intervalo cada diez
minutos. A esas paradas por exceso o falta de viento tendriamos que sumar
las paradas que producen indisponibilidad por fallo o averia.

Se llamara TO al “tiempo requerido” de la norma, con referencia al “tiempo de
apertura”, término utilizado corrientemente en las cadenas de produccion
[15]. En la ecuacion (1) se muestra que TO es la suma de TBF, y TAM y TAF.

TO =ZTBF+ZTAMZ TAF (1)
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3.3. INTRODUCCION A LA FIABILIDAD, MANTENIBILIDAD Y
DISPONIBILIDAD

La fiabilidad se define como la probabilidad, durante un periodo de tiempo
especificado, de que el equipo en cuestion pueda realizar su funciéon o su
actividad en las condiciones de utilizacion, o sin  averia.
La fiabilidad se suele representar con la letra R (de la palabra inglesa
reliability) y también como “calidad” en el tiempo. Una medida de la fiabilidad
es el MTBF (Mean Time Between Failures) o, en castellano, TMEF: Tiempo
Medio Entre Fallos. [10]
Se define mantenibilidad como la probabilidad de que el equipo, después del
fallo o averia sea puesto en estado de funcionamiento en un tiempo dado.
Una medida de la mantenibilidad es el MTTR( Mean Time To Repair) o TMDR
en castellano: Tiempo Medio De Reparacion. [10]
La disponibilidad es la probabilidad, en el tiempo, de asegurar un servicio
requerido. Hay autores que definen la disponibilidad como el porcentaje de
equipos o sistemas utiles en un determinado momento, frente al parque total
de equipos o sistemas. No obstante, hay que analizar la disponibilidad
teniendo en cuenta o no el mantenimiento preventivo o, mejor dicho, las
paralizaciones ocasionadas por dicho preventivo. [10]
Obtendremos la disponibilidad como el porcentaje de equipos o sistemas
atiles en un determinado momento, frente al parque total de equipos o
sistemas.

MTBF (2)

~ MTBF + MTTR

En la figura 3.3 aparece un esquema de la vida de un material en el que se
relacionan los tres términos definidos anteriormente.
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VIDA de un MATERIAL

A (t) tasa de fallo j (t) tasa de reparaclén
R (t) FIABILIDAD D (t) DISPONIBILIDAD
prababilidad probabllidad de asegurar
de buen funclonamlento un sarvicio requerido
MBTF MTTR
media de thampos media de tlempo téenicas de
de buen funclonambento reparacion

M{t) MANTENIBILIDAD
probabliidad da duraclin
de reparacién

Disponibilidad

MTBF
bs—m ——————
MTEF + MTTR

Figura 3.3. Esquema de la vida de un material. [10]

La vida de una maquina comprende una alternancia de paros y de “buen
funcionamiento, figura 3.4, durante su duracion potencial de utilizacion
(tiempo requerido= to, t1 = TO)

| TBF1 1A TBF2|TA2| TBF3 |m3| TEF 4

I - | -
Y TR ey e | :

Figura 3.4. [15]
Una parte (variable) de los TA(tiempos de paro) esta constituida por los TTR

(tiempos técnicos de reparacion), figura 3.5.

TTR

S,
T&

Figura 3.5. [15]
La MTBF es el valor medio entre paros consecutivos, para un periodo dado de

la vida de un dispositivo:

TR 28 TBFi (3)

De la misma forma, la MTTR sera:

DTTRj 4
MTBF = 2o TTRi )

En la expresion de la disponibilidad, el MTTR engloba todas las paradas del
sistema, equipo o instalacion pues el sumatorio de TTR no diferenciaba entre
paralizaciones correctivas o preventivas.

De este razonamiento se deduce que, en este aspecto, habra dos ratios de
control asociadas a nuestro mantenimiento:
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MTBF (5)

D1 = UTBF + MTTRL

donde R1 son las reparaciones asociadas a fallos o averias.

MTBF ©

D2 = TBF + MTTRZ

donde R2 son las revisiones sistematicas preventivas.
Como MTTR= MTTR1 + MTTR2, tendremos tres lineas de mejora de la
disponibilidad:

3.4.

Mejora asociada a reducir cuantitativamente el nimero de fallos, que
redundara en aumentar el MTBF. Nuestro trabajo esta enfocado a esta
linea de mejora.

Mejora asociada a disminuir los MTTR1, o reducir los tiempos de
reparacion de averias.

Mejora asociada a disminuir los MTTR2, o a reducir las paralizaciones
por mantenimientos preventivos, mediante programaciones de
actividades mas a la medida (predictivas), reduciendo o eliminando el
preventivo que no anada valor, o atomizando los planes de
mantenimiento en pequenas operaciones que puedan programarse
aprovechando otras paradas.[10]

DIFERENTES FORMAS DE MANTENIMIENTO

La eleccion entre los diferentes métodos de mantenimiento, mostrados en
forma esquematica en la figura 3.6, forma parte del cuadro de la “politica” de
mantenimiento y se debe decidir a nivel de la direccion del servicio.
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TRABAJOS NUEVOS

AENOVACION
RECONSTRUCCION
MODERNIZACION
CANIBALIZACION

MANTENIMIENTO
deol parque de
materisl

SUBCONTRATACION

De rutina
De vigilancia
DE RONDA

DE CONDUCTA

-
[ mrBF

conocida  desconocida

PALIATIVO
Arreglo

CURATIVO
Reparacién

Programado
SISTEMATICO
Plenificado

Segin estado
«on conditions
CONDICIONAL
Predictivo

DE MEJORA
comectivo

Figura 3.6. Representacion grafica de las diferentes formas de accién posibles de mantenimiento. [15]

3.4.1. MANTENIMIENTO CORRECTIVO

La politica de mantenimiento correctivo, basada en la presentacion del fallo,
constituye un método en el que se realizan tareas de mantenimiento
correctivo tras ocurrir un fallo, a fin de recuperar las funcionabilidad del
elemento o sistema considerado. [12]

Este tipo de mantenimiento presenta ciertos inconvenientes, uno de los
inconvenientes mas importantes es que un fallo de un elemento puede a su
vez acarrear danos a otros elementos del sistema y aumentar los costes de
reparacion. Otro de los inconvenientes es el aumento de los tiempos de
parada del aerogenerador debido a la indisponibilidad de recursos (repuestos,
personal, herramientas...).
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El mantenimiento correctivo se basa en dos tipos de intervenciones, figura

3.7:

[15]

Los arreglos, es decir, una puesta en estado de funcionamiento
efectuado in situ, a veces sin interrupcion del funcionamiento del
conjunto afectado; tiene un caracter “provisional”.

Son caracteristicos del mantenimiento paliativo.

Las reparaciones, hechas in situ o en el taller central, a veces después
del arreglo, tienen un caracter “definitivo”.

Son caracteristicas del mantenimiento curativo.

Nivel de “

rendimiento fallo por gans
_degradacion _cataléctico

rendimiento = ’] -

dptimo I /

/

pérdida de funcion (averia}

arreglo
0 reparacién

TBF | TAM TBF 2

parada fortuita F

wd

Figura 3.7. Ley de degradacion desconocida, mantenimiento correctivo. [15]

3.4.2. MANTENIMIENTO PREVENTIVO

Es una intervencion de mantenimiento prevista, preparada y programada
antes de la fecha probable de aparicion de un fallo. Este tipo de
mantenimiento tiene los siguientes objetivos:

Aumentar la fiabilidad de un equipo

Aumentar la duracion de la vida eficaz de un equipo

Mejorar el ordenamiento de los trabajos, por consiguiente, las
relaciones con la produccion

Reducir y regularizar la carga de trabajo

Facilitar la gestion de existencias

Garantizar la seguridad

En una primera fase, el mantenimiento preventivo puede existir solo.

Visitas preventivas periddicas permitiran vigilar el estado del material en
servicio, pero sobre todo registrar en memoria informaciones que facilitaran
conocer las leyes de degradacion y los niveles de admisibilidad.
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Las visitas preventivas permiten anticipar los fallos, por tanto, preparar las
intervenciones preventivas.
Una segunda fase, cuando se conozca el comportamiento en servicio, se
evolucionara hacia el mantenimiento sistematico, mas facil de gestionar.
- ElI mantenimiento en ronda es una forma de “sistematico” con
frecuencias cortas e intervenciones preventivas ligeras.
- EI' mantenimiento condicional es una forma evolucionada de
preventivo, que somete al material “bajo vigilancia continua”. [15]

En los parques eodlicos se realiza un mantenimiento preventivo anual
programado durante periodos de poco viento. En este tipo mantenimiento se
realiza una comprobacion de los pares de apriete, engrases, revision
exhaustiva del generador. También se realizan, cada mas cierto tiempo,
cambios de aceite de la multiplicadora y del grupo hidraulico y un megado de
los cables del generador
Ademas del mantenimiento correctivo y preventivo, en los parques eélicos se
realiza un mantenimiento predictivo. Este mantenimiento consiste en un
analisis del aceite de la multiplicadora y un analisis de vibraciones. Este
mantenimiento proporciona las siguientes ventajas:

e Disminucion de grandes correctivos.

e Aumento de la disponibilidad y de la vida atil de la maquina.

El tipo de mantenimiento efectuado en cada parque esta sujeto a la empresa
de mantenimiento encargada de ello. Gamesa se encarga del mantenimiento
de los parques de Castilfrio y El Cayo, y Vestas de los parques de Magana y
Oncala.

A continuacion, vamos a explicar una de las técnicas organizativas mas
actuales para aplicar en mantenimiento y mejorar significativamente sus
resultados, es el Mantenimiento Centrado en Fiabilidad.

3.4.3. MANTENIMIENTO CENTRADO EN LA FIABILIDAD (RCM)

El Mantenimiento Centrado en la Fiabilidad (RCM) es una técnica organizativa
que nos ayuda a replantear todo nuestro mantenimiento con base en la
fiabilidad o analisis de fallos y utiliza, entre otras y como tactica de
mantenimiento tras el analisis de dichos fallos, la tecnologia de
mantenimiento llamada Predictivo.

Esta técnica se basa en la blsqueda de mejora de resultados con base en las
siguientes premisas:
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- Analizar con una metodologia rigurosa y auditable cada tipo de fallo o
averia de la forma mas estricta y profunda, estudiando el modo y
forma en que se producen dichos fallos y como éstos se traducen en
costes y repercusiones.

- La productividad global del Departamento de Mantenimiento debe
mejorarse mediante una forma de trabajo mas avanzada, proactiva y
planificada.

- Se debe contar con el apoyo activo y cooperacion del personal de
mantenimiento, el de operacion o produccion, el personal técnico o de
ingenieria y el administrativo.

El RCM se implementa sobre la base de una serie de pasos muy planificados
y relacionados. Primero hay que examinar bien las metas de productividad y
de mejora que ha definido la Direccion, para lo que se precisara una clara
estrategia por parte de ésta sobre los principales parametros a mejorar
(costes, fiabilidades, etc.). Una vez claro esto, hay que evaluar las maneras y
métodos por los que estas metas pueden alcanzarse y los efectos de las
averias o de los fallos. Teniendo claras las metas y como se pretenden
alcanzar, debemos llevar a cabo un trabajo casi de investigacion para deducir
los modos de fallos mas factibles y la mejor manera de eliminar o reducir las
consecuencias de cada fallo. En determinados casos, el analisis de fallos
asociados al analisis de costes nos aconsejara dejar que el equipo siga
funcionando hasta que falle, y no hacer ningin tipo de mantenimiento
preventivo. En otros, por ejemplo, también se nos inducira a dejar que el
equipo siga trabajando hasta que falle, pero con un sistema alternativo en
paralelo, cuya incorporacion mediante una reforma es mas barata que
realizar el periddico mantenimiento preventivo. [10]

Su implantacion es compleja y requiere de largos periodos de tiempo en el
analisis de los fallos debido a las carencias documentales en ciertos sectores,
como puede ser el energético.

En la figura 3.8 se presenta un ejemplo de los resultados obtenidos en un
analisis de una industria aeroespacial. En este caso las revisiones preventivas
y rutinarias tienen muy poco efecto sobre la fiabilidad del sistema cuando nos
estamos refiriendo a equipos complejos y avanzados. Hay muchos equipos
para los que es dificil programar un momento critico para realizar una
intervencion preventiva.
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3.5. CONOCIMIENTO DEL MATERIAL

3.5.1. NATURALEZA Y CLASIFICACION DEL MATERIAL

ESCUELA DE INGENIERIAS
INDUSTRIALES

Dada la variedad de las industrias afectadas por la necesidad de tener un
servicio de mantenimiento eficaz, el material a entretener es también de gran
diversidad. La primera clasificacion posible de los bienes es:

Bienes unidos a la produccion. “Tales que cualquier fallo o mal
funcionamiento provoca un paro, una lentificacion o una mala calidad
de la producciéon”
Bienes no unidos a la produccion. “Tales que un fallo no influye en la
produccion”

Potencialmente, todo “bien duradero” de la estructura industrial podra ser
tomado a cargo por el mantenimiento.
Un equipo complejo se puede descomponer funcionalmente en “conjuntos”
equivalentes a una maquina a nivel de inventario. [15]
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Cada una de estas maquinas se descompone a su vez en subconjuntos de
funciones diferentes. En la figura 3.9, podemos ver los conjuntos vy
subconjuntos en los que podemos descomponer un equipo complejo.

[ PARQUE 8 ENTRETENER | | MAQUINA | COMPONENT_ES
| Material de produccion | Equipo Piezas
Material periférico Aparato ‘ Organos ’
\Instalaciones / \ i / N\ I /
INVENTARIO DEL MATERIAL Niveles de
OSSIER-MAQUINA bede
(bienes duraderos) O ’ analisss
o ; HISTORICO
| Registro cronolgico
de fallos y de

intenvenciones

Figura 3.9. Esquema de la descomposicion de un equipo complejo. [15]

3.5.1.1. Inventario del parque de material

El inventario es una nomenclatura codificada del parque a mantener,
establecida segln la l6gica de agrupaciones en familias arborescentes.
El parque, es decir, el conjunto de bienes que estan a cargo del servicio de
mantenimiento, se compone de maquinas de produccion, material periférico e
instalaciones.

El inventario es un documento costoso de establecer, pero facil de tener al
dia.

La codificacion permite la gestion técnica y econémica del servicio por la
posibilidad de imputacion de los fallos y de los costes a los sectores, a los
tipos de maquinas, a los subconjuntos fragiles, etc. [15]

3.5.1.2. Dossier-mdquina
El dossier-maquina es la referencia que permite el conocimiento intimo de un
equipo, su origen, sus tecnologias y sus comportamientos.
El dossier-maquina comprende dos partes:
- El dossier del constructo, con todos los documentos suministrados, la
correspondencia intercambiada y los documentos contractuales;
- El fichero-maquina interno, estandar, establecido y mantenido al dia
por la oficina de métodos.
El dossier-maquina evidentemente es dificil de introducir en memoria
informatica: los esquemas, planos y fotos deben ser accesibles para los
preparadores y los inventores. [15]

3.5.1.3. Fichero historico de la maquina
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El histérico es un fichero relativo a cada maquina inventariada que describe
cronolégicamente todas las intervenciones correctivas sufridas por la
maquina desde su puesta en servicio.
Representa el “carnet de salud” de la maquina y es un complemento del
dossier-maquina.
e Antes del histérico, la adquisicion de los datos:
El agente de métodos tiene al dia el histoérico, donde anota
periodicamente las acciones correctivas. Para ello, dispone de
documentos individuales para cada operacion, debidamente rellenados
(tiempos empleados, cédigo maquina...), y eventualmente los partes de
intervenciones, las fichas de analisis de los fallos... [15]
En la figura 3.10 se muestra un ejemplo de un documento de una
intervencion realizada por la empresa Gamesa acerca de un mantenimiento
correctivo realizado en el aerogenerador 30 del parque edlico de Castilfrio. En
él, se anota el nUmero de operacion, los datos de la maquina, el parque edlico
en el gue se realiza el correctivo, el trabajo realizado, los tiempos de parada
de la maquina, los datos del personal que realiza el mantenimiento, los
materiales utilizados para la reparacion y las herramientas.
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N®OT Clase de Trabajo
Gamesa 402073350
- — OT M miento Fequefio comedtiva
Awita. Cludad de 13 Innovacien 2 Firma tecnicos:
31621 Samguren (Navama)
TIf: 548 771 030
Conforme responsable cliente: IConforme responsable Gamesa:
Cliente: ClA. EOLICA DE TIERRAS ALTAS, 5.4 Fecha: 056.08.2015
Parque: Castilfrio Miaquina/ a0
Aerogenerador: AEE2 ! 52 1 30 Castilfrio NTorre:

Motivo de Salida: DF MODULO MIX
Trabajo realizado

Se revisa y hacen fibras, se da marcha y la maguina queda en observacion. Vuelve a caer y se cambia profimix y conectores de
cablesdp de armario AZ. Se da marcha y queda ok

| ALARMAS
Cadigo alarma Descripcidn
MSIEDDE | DP MODULD MLX
| OTROS DATOS
Horas linea Horas turbina KWh
| 11204,00 | 2B044588,00
| MODOS DE FALLOD
Sistema Subsistema Componente Tipo de fallo
SIST. DE INSTRUMENTACICN DESCONCCIDO DESCONOCIDO DESCONOCIDC
EN GONDOLA
| PARADA MAQUINA
Fecha Parada Hora Parada Fecha Marcha Hora Marcha Tiempo Parada
06.08.2015 | a3z | 05.08.2015 | 12:30 2487
D5.0E.2015 | 15:30 [ 05.08.2015 | 18:00 250
| MANO DE OBRA
Subcontrata Tecnico Fe. Ini. Hora ini. Fe. Fin Hora Fin  Tp. Hora
Horas
GLOBAL EMERGY TIMBELA RODRIGUEZ, .
SERVICES SIEMSA SA 01013584 JUAN, ALBERTO 05.08.2015 1100 05.08.201M5 13:30 nomales
Horas
GLOBAL ENERGY TIMBELA RODRIGUEZ, .
SERVICES SIEMSA SA 01012584 JUAN, ALBERTO 05.08.2018 1600 05.08.2015 15:00 nomales
CLOBAL ENERGY 01014837 CEAA JIMENEZ, 05.082018 1100 05.08.215 13:30 Haml‘j
SERVICES SIEMSA SA ! JOSE, MIGUEL e : o - nomales
GLOBALENERGY | gioiesy | CERAIMENEZ  |oooonie| 1000 |os0s20t6| 1800 | nomeares
SERVICES SIEMSA SA JOSE, MIGUEL T - o )
MATERIALES
Repuesto Defectuoso
Fecha |Cant. Un. Ref. | N° Serie Ref. N® Serie Con. | Almacén
Descripcion Descripcion
421712154 | JASTRILFRIO!
05.02.2015) 2.000 | UN SIM COMECTOR DP CON RESISTEMCIA CAYD
B5000000 16 |
05.08.2015( 2.000 | UN SIM CONECTOR DP CON 'EASTC?!.”‘FERIO
RESISTENCIA + SUB
BS00000501 | 350000050 1 | JASTRILFRIO!
05.08.2015( 1.000 | UN —perr Iy (REF: OREITAL T0608] PROFIMIY (REF: ORBITAL T060E) CAYD
[ HERRAMIENTAS
Herramienta N* Serie ldentificacion Fecha Prox. Calibracion

I I
Figura 3.10. Ejemplo de documento de una intervencidn realizado por la empresa de mantenimiento
Gamesa.

e Después, la explotacion del histoérico:
Como para cualquier fichero, la definicion exacta de las informaciones y
de su explotacion es la que justifica la existencia del fichero y la que
condiciona su contenido.
Es indtil pasar a la memoria los datos no utilizados. La importancia de un
historico es funcion de la clase de “criticidad” de la maquina
Explotacién de los histéricos.
Podemos realizar una serie de analisis a partir de los datos recogidos en
los historicos.
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